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RESUMEN 
Dentro de los ambientes de voz sobre IP, existen 
tres protocolos que resuelven el problema de la 
señalización de paquetes de voz. A estos protoco-
los se les conoce con el nombre de “highlight pro-
 	
  
e IAX. Este artículo se enfoca, particularmente, 
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IAX: el uso del ancho de banda, que es un pará-
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tial parameter in order to design and optimize 
a VoIP network for an organization. One of the 
most important factors to consider when building 
VoIP networks is proper planning capacity. About 
planning capacity, bandwidth calculation is an 
important factor to consider when designing and 
troubleshooting packet voice networks for good 
voice quality. This paper presents important ex-
planations about the bandwidth utilization over 
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foundations and bandwidth calculation on a per-
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se calculations are compared against the results 
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Ethernet trunk between two Asterisk servers into 
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of an organization. Both the analysis of the results 
obtained and the conclusions from this work are 
useful when calculating the maximum number of 
simultaneous calls or the minimum capacity of a 
data link that is necessary for a particular number 
of voice conversations, taking into account the 
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protocols.
metro esencial al momento de diseñar y optimi-
zar una red VoIP para una compañía. Uno de los 
factores más importantes que se deben considerar 
al momento de construir redes VoIP es la capaci-
dad de planeación adecuada. Con respecto a la 
capacidad de  planeación, el cálculo del ancho de 
banda es un factor importante que se debe consi-
derar al momento de diseñar  y solucionar proble-
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que se garantice calidad en la voz. Este artículo 
brinda explicaciones importantes acerca del uso 
del ancho de banda sobre las redes VoIP. Se inclu-
yen fundamentos teóricos y cálculos de ancho de 
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como SIP e IAX.
ABSTRACT 
Within the VoIP networks environment, there are 
three protocols that solve the problem of voice 
packet signaling, known as “highlight protocols”: 
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IAX: the bandwidth usage, which is an essen-
1. INTRODUCCIÓN 
En los modelos de la tecnología VoIP, los proto-
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señalización y la transferencia de media. En este 
estudio, se realiza una comparación entre SIP e 
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fundamental a la hora de escoger el esquema de 
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conversaciones VoIP causado por los protocolos 
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lisis del formato de las tramas SIP e IAX con su 
respectivo encapsulado [4].
En el presente trabajo, se aplicarán los funda-
mentos anteriores para realizar cálculos teóricos 
de consumo de ancho de banda, comprobando 
lo anterior, experimentalmente, por medio de la 
implementación de una troncal física que sir-
va de enlace entre dos servidores de diferentes 
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correspondiente diseño arquitectónico y análi-
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número de llamadas simultaneas sobre los pro-
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telefónicas y se utilizan analizadores de proto-
colos para obtener el valor de ancho de banda 
utilizado por la red real [5].
Finalmente, se plantean las conclusiones más re-
levantes, que serán un marco de referencia útil en 
el momento de diseñar, dimensionar y optimizar 
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redes WAN con protocolos y arquitecturas tales 
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codecs de audio y los protocolos de señalización 
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2. PROTOCOLOS VOIP
Los protocolos VoIP pueden agruparse en dos 
categorías generales: centralizadas y distribui-
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da de redes VoIP está asociada, principalmente, 
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Estos protocolos permiten que la inteligencia de 
la red se distribuya entre dispositivos de control 
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VoIP, teléfonos IP, servidores media, o cualquier 
dispositivo que pueda iniciar y terminar una co-
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2.1 Modelo arquitectónico de los protocolos 
VoIP 
Como punto de referencia desde el punto de vis-
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de los protocolos utilizados en VoIP dentro del 
modelo OSI.
Por sus cualidades de simplicidad y bajo over-
head, en sus formatos respectivos con respecto 
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los protocolos SIP e IAX, los cuales, como se ve 
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2.2 Protocolo SIP 
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de señalización de la capa de sesión del modelo 
OSI, desarrollado y estandarizado por la IETF 
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SIP se basa en el mecanismo de “petición y res-

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 para iniciar una se-
sión de comunicación. Este protocolo permite 
establecer sesiones para transmisión de datos 
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sockets y la negociación de los tipos de archivos 
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Una vez la sesión es establecida, la responsabi-
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caso de voz y video, en tiempo real, es delegada 
al protocolo RTP, el cual asigna dinámicamente 
un puerto, normalmente perteneciente al rango 
10000–20000 [8].
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2.3 Protocolo IAX 
Inter-Asterisk eXchange Protocol es un protocolo 
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proporciona control y transmisión de voz sobre 
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madas de voz, actualmente puede ser usado con 
cualquier tipo de media como voz y video. Los 
dos objetivos principales del proyecto IAX de-
rivarán de la experiencia con los protocolos de 
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 | La minimización del uso de ancho de banda, 
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de voz.
 | Proveer transparencia a NAT.
IAX es un protocolo de media y señalización 
punto a punto, cuyo fundamento es el de la mul-
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sobre una única asociación UDP entre dos usua-
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un campo de llamada de 15 bits dentro de la ca-
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La implementación conocida como IAX Trunked 
permite que el protocolo use una única cabecera 
para el pasaje de varias llamadas, es decir, que 
es posible enviar varias conversaciones por el 
%%&9
%
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de ancho de banda, ya que con esto se evita el 
overhead de las capas IP y transporte UDP exce-
sivo. Ahora bien, hasta el momento el modo IAX 
trunked sólo puede ser habilitado entre dos servi-
dores Asterisk.
A continuación se realiza la comparación, basa-
dos en el uso de ancho de banda, de los dos proto-
colos mencionados.
3. CÁLCULO DEL USO DE ANCHO DE 
BANDA EN REDES VOIP 
3.1 Encabezados de protocolos de capas 
inferiores OSI 
De acuerdo con [2], los tamaños de encabezado 
de los protocolos que intervienen en la señaliza-
<&9
8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
en la tabla 1. Dichos encabezados no pueden ig-
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de media:
Tabla 1. #$	%				
	-
lizados. 
PROTOCOLO NIVEL OSI CABECERA
Ethernet &
	'() 18 Bytes
 *'!) 20 Bytes
+, #	'5) 8 Bytes
		9:"
De acuerdo con parámetros como el equilibrio 
entre la calidad de voz y el consumo de ancho de 
banda, se escogen, para este estudio, los codecs 
G.711 y GSM por su calidad y su bajo consumo, 

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3.2 Overhead en conversaciones VoIP causa-
do por los protocolos de comunicación 
En una red VoIP, el ancho de banda de la con-
versación no está dado solamente por la carga 
8
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sobrecarga causada por las cabeceras de los pro-
tocolos de las capas de enlace, red y transporte 
del modelo TCP/IP [8], [10]. De esta forma, se 
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puede decir que la necesidad de ancho de banda 
varía de acuerdo con los tipos de cabecera invo-
lucrados en el paquete. Por ejemplo, al estar en 
una red Ethernet, se debe adicionar el encabezado 
Ethernet – capa de enlace- al cálculo. Igualmente, 
al estar en una red WAN se debe sumar el encabe-
zado PPP, ATM o Frame Relay, según el caso, lo 

%1(
cantidad de banda utilizada.
3.3 Parámetros requeridos para el análisis 
del uso del ancho de banda 
 | Codec Sample Interval (CSI) (ms)
 | Codec Sample Size (CSS) (Bytes)
 | Codec Bit Rate (CBR) (Kbps): se calcula con 
la siguiente expresión:
CBR = CSS / CSI
 | Voice Payload Size (VPS) (bytes ó ms)
 | Packets Per Second (PPS): se calcula con la 
siguiente expresión:
PPS = CBR / VPS
 | Total Packet Size (TPS) (bytes): está dado por 
la expresión:
TPS = L2 + IP + UDP + L5 + VPS
VPS: El VPS no corresponde al tamaño total 

8(5	Total Packet Size o TPS
8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cluir los encabezados de los otros protocolos 
involucrados en la transmisión, correspon-
dientes a las capas inferiores del modelo.
L2: Tamaño de la cabecera del protocolo de 

 	$L%
;
IP: Tamaño de la cabecera IP
UDP: Tamaño de la cabecera UDP
L5: Tamaño de la cabecera del protocolo de 
<	R;423
 | Bandwidth (BW) (Kbps): el ancho de banda, 
del canal, necesario es: para n conversaciones 
 
} 	  2 que aparece en 
la expresion se debe a que una conversacion 
8  &9  % (full du-
plex)*
BWn = BW x n x 2
3.4 Cálculo BW con protocolo SIP–codec 
G.711 
Datos de entrada:
 | CSI = 10 ms
 | CSS = 80 Bytes
 | VPS = 160 Byte
CBR = 
CBR =  
CBR = 64 Kbps
Como el CSS = 80 Bytes es capturado en un in-
tervalo CSI de 10ms, el cálculo del VPS (ms) para 
/Q  	8 
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 VPS 

$'1
de tres:
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Luego,
VPS (ms) =  
revisión
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VPS (ms) =  
VPS (ms) = 20 ms
PPS =   
PPS =  
 | PPS = 50
Para el cálculo del TPS, Los tamaños de las cabe-
ceras de protocolos inferiores se toman de la tabla 
/	%9(%
%'$
TPS = L2 + IP + UDP + L5 +VPS
TPS = 18Bytes + 20Bytes + 8 Bytes + 
12Bytes+160Bytes
 | TPS = 218 Bytes = 1744 Bits
BW = TPS x PPS
BW = 1744 Bits x 50
 | BW = +*'

(
 | BW30calls +*'
}}{'

	%={0'

3.5 Cálculo BW protocolo SIP – codec GSM 
Datos de entrada:
 | CSI = 20 ms
 | CSS = 33 Bytes
 | VPS = 33 Bytes
CBR =  
 | CBR = 13.2 Kbps
VPS (ms) =  
VPS (ms) =  
 | VPS (ms) = 20 ms
PPS =  
PPS =  
 | PPS = 50
TPS = L2 + IP + UDP + L5 +VPS
TPS = 18bytes + 20Bytes + 8 Bytes + 12Bytes 
+33Bytes
 | TPS = 91Bytes = 728Bits
BW = TPS x PPS
BW = 728 Bits x 50
 | BW = 36.4 Kbps
 | BW30calls = 36.4Kbps x 30 x 2 = 2184 Kbps 
(Aproximadamente 2Mbps)
3.6 Protocolo IAX–Codec G.711 
En el caso particular de IAX, cuando más de una 
llamada es hecha, el overhead de los encabezados 
IP es disminuido, encaminando múltiples paque-
tes de voz de diferentes llamadas en un único pa-
quete. Con esto, la necesidad de ancho de banda 
>Q?*
Los parámetros del codec no cambian, luego:
 | CSI = 10 ms
 | CSS = 80 Bytes
 | VPS = 160 Bytes
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 | CBR = 64 Kbps
 | VPS (ms) = 20 ms
 | PPS = 50
Para la primera llamada,
TPS = L2 + IP + UDP + L5 +VPS
Donde L2, IP, UDP y VPS son los mismos, pero 
L5 cambia ya que se utilizara IAX, cuyo tamaño 
'@>Q?*
TPS = 18 Bytes + 20 Bytes + 8 Bytes + 4 bytes 
+ 160 bytes
 | TPS = 210 Bytes = 1680 Bits
BW = TPS x PPS
BW = 1680 Bits x 50
 | BW = 84Kbps
Para cada llamada adicional, se reutilizan los en-
cabezados de las capas de enlace, red y transpor-
te, luego:
TPS = 4 bytes + 160 bytes
 | TPS = 164 Bytes = 1312 Bits
BW = TPS x PPS
BW = 1312 Bits x 50
 | BW = 65.6Kbps por cada llamada adicional.
De esta manera,
 | BW30calls  @ '
  Q{*Q '
 }  
/Q*@'
	2
}%%0'

3.7 Protocolo IAX–Codec GSM 
 | CSI = 20 ms
 | CSS = 33 Bytes
 | VPS = 33 Bytes
 | CBR = 13.2 Kbps
 | VPS (ms) = 20 ms
 | PPS = 50
Para la primera llamada,
TPS = L2 + IP + UDP + L5 +VPS
TPS = 18 Bytes + 20 Bytes + 8 Bytes + 4 bytes 
+ 33 bytes
 | TPS = 83 Bytes = 664 Bits
BW = TPS x PPS
BW = 664 Bits x 50
 | BW = 33.2 Kbps
Para cada llamada adicional,
4@''
 | TPS = 37 Bytes = 296 Bits
BW = TPS x PPS
BW = 296 Bits x 50
 | BW = 14.8 Kbps
 | BW30calls = 33.2 Kbps + 14.8 Kbps x 29 = 
462.4 Kbps (Menos de 512 Kbps)
La tabla 2 muestra una síntesis de los resultados 
de los cálculos de uso de ancho de banda obte-
nidos en el trabajo anterior, al utilizar codecs de 
)*+//)0
23	%
%=
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Tabla 2.*
		
	<=
PROTOC. CODEC BW TEÓR. REQUERIDO
 G.711 5232 Kbps
 > 2184 Kbps
 G.711 1986.4 Kbps
 > 462.4 Kbps
Fuente: elaboración propia
4  PRUEBAS Y RESULTADOS 
El montaje físico para la implementación y el aná-
=<%1%-

15<	


%

$%%1*
`
%%
sniffer, se habilitó el protocolo SSH, tanto en los 
servidores de telefonía como en los routers Vyatta. 
4%23'-
%'(15
'%=(*
	
	
La central telefónica Asterisk puede hacer uso de 
varios recursos para realizar llamadas sin nece-
1%K-
fonos IP o softphones. La manera más sencilla y 

=
%$(1-
ción. Esta funcionalidad es conocida como Aste-
risk Auto-dial [11].
   1  $(  }<
*
%*%'-
1$(
%%%%
de llamadas. Por simplicidad, se ha nombrado cada 
archivo haciendo referencia al número de exten-
<	//*/***6
=%-
tros básicos para el archivo de llamada son:
 | Channel: corresponde al canal por el cual se 
(%	
23#'1%
comunicación y la extensión real de destino.
 | Context: corresponde a la sección del plan de 
discado que recibirá la llamada.
 | Extensión: corresponde a la extensión simbó-
lica a la que se marca localmente, declarada 
en el contexto superior.
 | Priority: indica cuál es la primera acción a rea-
lizar cuando se efectúa la llamada. Ejemplo:
`$R4;7R//
Context: default
Extension: s
Priority: 1
Figura 2.	
Fuente: elaboración propia
Estudio comparativo de la utilización de ancho de banda con los protocolos Sip e Iax
OCTAVIO SALCEDO / DANILO LÓPEZ / CESAR HERNÁNDEZ
revisión
179
Los archivos se deben ubicar en el directorio /var/
spool/asterisk/outgoing, pero deben crearse en 
una ubicación diferente, por ejemplo: /var/spool/
"R%
*4
%(	
-
R(R
R"R11
reconoce y, de acuerdo con los parámetros descri-
tos en ellos, se efectúa la llamada. De acuerdo con 
 1<  
    

91'<	%
1=&9%
una de las conversaciones.
6 1 @ %  % %=
  }   23 1 
el servidor Asterisk 2, las cuales viajan por las 
troncales.
	
Para dicho análisis se utilizaron dos herramientas 
!$"	
	

23*
4.2.1 Procedimiento general 
Para este análisis se realizan los siguientes pasos: 
Figura 3.!:


A
Fuente: elaboración propia
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 | Instalación de vyatta system en los PCs que 
actuarán como routers [12].
 | `1<-
táticas en los Vyatta [12].
 | Instalación del sistema operativo Centos 5.2 
(2"/2">/?*
 | Instalación de Asterisk PBX en los servidores 
1 y 2 [14], [15].
 | Instalación de Wireshark y Unsniff en la ma-
8>/Q?>/+?*
 | `1<   }  	//
/   } 23 	/  
(2"	$(
*
}*
(%
 | `1<
(-
dor Asterisk 2, de tal forma que, al recibir una 
llamada, se ejecute una grabación predetermi-
8%=&9%	
$(}**
 | Q$(}<*
ubicación /var/spool/asterisk/tmp en el servi-
2"/
 	//*/*

23	/**
los cuales se generarán las llamadas desde el 
servidor 1 hasta el 2 [11].
Figura 4. !:


A
Fuente: elaboración propia
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 | `1<
(-
dor 1, creando un contexto, extensión y prio-
ridad simbólicos por donde se van a lanzar las 
llamadas al servidor Asterisk 2.
 | Ejecución del software Asterisk en ambas 
<*61{%
respectivos tiempos de retardo para las tron-
cales SIP e IAX.
4.2.2 Análisis de SIP con Wireshark 
 | 
$"(-
do la correcta elección de la interfaz de red 
por donde se deben capturar los datos.
 | '%(	
$(*
	//*/* R(R
R
"R11 	' %  '-
"
$(

*
 | Con el comando “show channels” en la con-
sola del Asterisk, es posible visualizar, en 
%
%%-
1*
 | `  %   
captura de Wireshark y se guarda.
61Q1+1%-
tran los resultados del análisis de uso de ancho de 
Figura 5.C		
Fuente: elaboración propia
Figura 6.<=D>H99D!:


Fuente: elaboración propia
Figura 7.*D>H99D!:


Fuente: elaboración propia
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Figura 8.<=D>D!:


Fuente: elaboración propia
Figura 9.*D>D!:


Fuente: elaboración propia
'
%)*+//
GSM, respectivamente.
    1 + BW30calls  {*//
0'
	(
%*
    1  BW30calls = 2.087 
0'
	(
%*
4.2.3 Análisis de IAX con Unsniff 
Una vez realizado el procedimiento general, se 
procede a realizar los siguientes pasos:
 | Se inicia una captura en Unsniff.
 | '%(	
$(*
	/**  R(R
R
"R11 	' %  '-
"
$(

*
 | Con el comando “show channels” en la conso-
la del Asterisk es posible visualizar, en tiempo 
%%
1*
 | `  %   
captura de Unsniff y se guarda.
El analizador Unsniff presenta una limitación: el 
BW %=}%8
'
#

5<


llamadas, se procede a capturar paquetes, inicial-
mente para una llamada, luego para dos y poste-
riormente para tres llamadas.
61///%  
=$'
%-
das, con los codecs G.711 y GSM, respectiva-
% 	)*+// 
  %
%8'

81*
    1 /  BW1call es de 

}%%+'
	(
%*
  1// BW2calls es de 

}%% /{ '
 	( 
%*
Esto quiere decir que, a partir de la segunda lla-
mada, cada una consume un BW de aproximada-
%/{++'
*61BW30calls = 
+'
+'
}/QQ'

Estudio comparativo de la utilización de ancho de banda con los protocolos Sip e Iax
OCTAVIO SALCEDO / DANILO LÓPEZ / CESAR HERNÁNDEZ
revisión
183
Figura 10.<=D>H99D9


Fuente: elaboración propia
Figura 11. <=D>H99D(


Fuente: elaboración propia
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    1 / BW1call es de 

}%%'
	(
%*
    1 / BW2calls es de 

}%%@'
	(
%*
    1 /@ BW3calls es de 

}%% +{ '
 	( 
%*
Esto quiere decir que, a partir de la segunda lla-
mada, cada una consume un BW de aproximada-
%@/'
*61BW30calls 
'
/'
}{{'
*
6'%
=<-
cos de la tabla 2 y los resultados de los analizado-
res en el montaje real, la comparación de valores 
de utilización de BW para la troncal VoIP.
5 CONCLUSIONES 
6  < 1  

SIP y codec G.711, presenta el mayor consumo de 
$'#'1
-
maño de la cabecera del protocolo SIP y a la baja 
%
<)*+//*-
guración, sin embargo, presenta una muy buena 
calidad de voz, por lo que es ideal para PBX con 
(=(%'9*
6  < 1  

IAX y codec GSM, presenta el menor consumo 
de ancho de banda, debido a la reutilización de 
las cabeceras de la capa de red y transporte y a la 
alta tasa de compresión de GSM con respecto a 
Tabla 3.*
		<=
*#C CODEC <=#&M* <=*&P
 G.711 5232 Kbps 5131 Kbps
 > 2184 Kbps 2087 Kbps
 G.711 1986.4 Kbps 2166 Kbps
 > 462.4 Kbps 552 Kbps
Fuente: elaboración propia
Figura 12.<=D>D9
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Fuente: elaboración propia
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Figura 13.<=D>D(


Fuente: elaboración propia
Figura 14.<=D>D!


Fuente: elaboración propia
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)*+//*1<

'
calidad de voz pero, en ciertos momentos de alto 
=

*
6  < 1  

IAX y codec G.711 es ideal para centrales Aste-
"%
'23(=
sea relativamente alto, ya que presenta una buena 
calidad de voz pero no requiere de un ancho de 
banda tan elevado.
6  < 1  

SIP y codec GSM es ideal para centrales no com-
patibles con IAX, presentando las mismas bonda-
81<*
El protocolo IAX fue desarrollado por sus crea-
dores con el objetivo de minimizar el efecto pro-
ducido por una serie de inconvenientes que se 
encontraron al utilizar SIP en VoIP, como el uso 
de diferentes puertos para señalización y transfe-
rencia de media.
Por medio de IAX, en modo trunked, es posible 
disminuir el ancho de banda de las conversa-
ciones, por lo que en enlace entre dos gateways 
pueden efectuarse un mayor número de llamadas 
simultáneas.
SIP sigue siendo el protocolo más robusto y utili-
zado por la gran mayoría de fabricantes de hard-
!  !#   
  

<
general, lo que quiere decir que puede implemen-
tarse no solamente para audio o video, sino para 
cualquier tipo de datos. IAX, en cambio, es orien-
tado a multimedia, hasta hace poco se estandarizó 
y es por ello que no se encuentra en muchos dis-
positivos existentes en el mercado.
1{%<
las dos centrales telefónicas a través de la troncal 

%	/%8
%
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